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Einleitung 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) nimmt als technisch-wissenschaftliche Bundesober-
behörde die Beratungs- und Gutachterfunktion gegenüber der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
(WSV) hinsichtlich verkehrswasserbaulicher Belange wahr. Für Bau, Betrieb und Unterhaltung der 
Bundeswasserstraßen spielen hierbei morphodynamische Fragestellungen aus technischen, wirt-
schaftlichen und ökologischen Gesichtspunkten eine immer wichtigere Rolle. Sowohl Planung, 
Bewertung als auch Optimierung verkehrswasserbaulicher Maßnahmen benötigen Prognosen ihrer 
Auswirkungen, die angesichts der Komplexität der morphodynamischen Prozesse nur durch den 
Einsatz von Simulationsmodellen gewährleistet werden können. Aus der Vielfalt der morpho-
dynamischen Phänomene an Bundeswasserstraßen, die sich in sehr unterschiedlichen räumlichen 
und zeitlichen Skalenbereichen abspielen, resultiert die Notwendigkeit, verschiedene Simulations-
methoden, ggf. auch in Kombination, zur Beantwortung der Fragestellungen einzusetzen (Schmidt 
et al., 2014). 
Die der Anwendung morphodynamischer Simulationsmodelle zugrunde liegenden Fragestellungen 
der WSV (Abel, 2014; Gabriel, 2014) sowie die vorhandene Datengrundlage (Vollmer, 2014)     
wurden bereits eingehend beschrieben und diskutiert. Der vorliegende Beitrag richtet den Fokus 
auf die morphodynamischen Simulationsmodelle der BAW, die hinsichtlich ihrer typischen Einsatz-
bereiche vorgestellt werden. Schwerpunkt sind die Anwendungsmöglichkeiten und -grenzen der 
numerischen Simulationsmodelle, die anhand verschiedener Beispiele aus der Praxis aufgezeigt 
werden, um daraus den zukünftigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf abzuleiten. 
 
Untersuchungsmethoden 
Standardmäßig werden morphodynamische Fragestellungen an der BAW derzeit mittels numeri-
scher Simulationen auf Grundlage einer zweidimensionalen tiefengemittelten Hydrodynamik und 
einer indirekt gekoppelten Morphodynamik untersucht. Hierfür kommt das umfangreiche           
Programmsystem Telemac der Électricité de France EDF (Hervouet, 2007) zum Einsatz, das auf-
grund seines modularen Aufbaus auch die Kopplung der Morphodynamik mit einer dreidimensio-
nalen Strömungssimulation ermöglicht. 
Das morphodynamische Modul Sisyphe (Villaret et al., 2011), das einen fraktionierten Transport 
mit einem Mehrschichtmodell für den Untergrund simuliert, ermöglicht sowohl die Modellierung des 
Geschiebetransports (Exner-Gleichung) als auch des Schwebstofftransports (Advektions-
Diffusions-Gleichung). Aktuell stehen Untersuchungen an frei fließenden Gewässerstrecken, die 
vom Geschiebetransport dominiert werden, im Mittelpunkt der morphodynamischen Frage-
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stellungen, die an der BAW bearbeitet werden. Im Zusammenhang mit der Sedimentation von 
Schwebstoffen wird die Sedimentdurchgängigkeit an der Staustufe Iffezheim mittels numerischer 
Simulation untersucht (IWW, 2014). 
Eine entscheidende Rolle für die Prognose der morphodynamischen Auswirkungen verkehrs-
wasserbaulicher Systemanpassungen spielen die anthropogenen Maßnahmen zur Sediment-
bewirtschaftung, die in den Simulationsmodellen räumlich und zeitlich differenziert dargestellt   
werden müssen. Für die durchzuführenden Baggerungen und Verklappungen, die sowohl unter 
zeitlichen als auch unter kriteriengesteuerten Vorgaben erfolgen können, wird das in Kooperation 
der BAW mit der Universität der Bundeswehr in München entwickelte Modul DredgeSim eingesetzt 
(Maerker & Malcherek, 2010). 
Der hohe numerische Aufwand, der für großräumige (über 50 Kilometer) und langfristige (Jahr-
zehnte) zweidimensionale Simulationsmodelle erforderlich ist, kann nur auf Grundlage einer Paral-
lelisierung der Simulationsrechnung mittels Gebietszerlegung, d. h. der Verteilung der Rechenlast 
auf viele Rechenkerne eines Großrechners, eines sog. HPC (High Performance Computer),     
erreicht werden. Der BAW stehen zu diesem Zweck aktuell zwei HPC mit einer Gesamtanzahl von 
ca. 5100 Rechenkernen zur Verfügung. 
Für eindimensionale morphodynamische Untersuchungen, die aufgrund des geringeren numeri-
schen Aufwands großräumigere Betrachtungen mit räumlichen Ausdehnungen von weit über 100 
Kilometer Länge und Simulationszeiträumen von vielen Jahrzehnten ermöglichen, steht das Ver-
fahren HEC-6T (MBH Software, 2014) zur Verfügung. Das Programmsystem stellt ebenfalls den 
gesamten Funktionsumfang Hydrodynamik, Morphodynamik und anthropogene Maßnahmen zur 
Verfügung.  
Die den morphodynamischen Phänomenen in Fließgewässern und Stauhaltungen zugrunde     
liegenden physikalischen Prozesse sind in der Mehrzahl nicht hinreichend geklärt und werden 
deswegen in numerischen Modellen durch empirische Ansätze erfasst. Hieraus resultieren Ein-
schränkungen bei der numerischen Abbildung der relevanten morphodynamischen Prozesse, so 
dass für verschiedene projektbezogene Fragestellungen auch gegenständliche Simulations-
modelle zum Einsatz kommen. Dies gilt insbesondere, wenn sehr komplexe morphodynamische 
Prozesse, wie z. B. die Transportkörperbildung, einen entscheidenden Einfluss auf die abzuleiten-
de Projektaussage haben (Hentschel, 2014). Gegenständliche Modelle bieten eine Reihe von Vor-
teilen, wie z. B. eine große Naturähnlichkeit und Anschaulichkeit sowie ein natürliches Zufällig-
keitsverhalten. Ein grundsätzlicher Nachteil der gegenständlichen Modelle liegt jedoch in den 
Maßstabseffekten, die die Übertragung der Modellergebnisse auf die Natur erschweren. Im Hin-
blick auf morphodynamische Fragestellungen werden die gegenständlichen Modelle häufig für 
Grundsatzuntersuchungen zur Verbesserung des Prozessverständnisses und zur Validierung der 
numerischen Verfahren eingesetzt, da sich unter Laborverhältnissen zeitlich und räumlich hoch-
aufgelöste Messdaten gewinnen lassen, die in der Natur meist nicht zu erheben wären. Für diesen 
Zweck werden Laborversuche in Systemrinnen betrieben, die eine Reduktion der Komplexität der 
Prozesse zulassen und somit die gezielte Analyse einzelner morphodynamischer Phänomene    
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ermöglichen. Grundsätzlich wird heutzutage meist eine sog. hybride Modellierung durchgeführt,    
d. h. numerische und gegenständliche Modelle werden ergänzend zueinander betrieben, um eine 
gegenseitige Validierung zu ermöglichen. 
Sowohl die Bereitstellung als auch die Qualität von Naturdaten (räumliche und zeitliche Auflösung, 
Genauigkeit, Parameterart etc.) sind für den Aufbau sowie für die Validierung und Kalibrierung der 
gegenständlichen und numerischen Simulationsmodelle von entscheidender Bedeutung. Den 
wachsenden Anforderungen an die Aussageschärfe der Auswirkungsprognosen von verkehrswas-
serbaulichen Maßnahmen kann nur durch eine hochwertige Datengrundlage, die eine ausreichen-
de Beurteilung der Prognosefähigkeit ermöglicht, entsprochen werden. Eine wesentliche Bedeu-
tung in diesem Zusammenhang haben auch Naturversuche, wie z.B. Tracerversuche mit detek-
tierbarem Geschiebematerial, die Aufschluss über Transportgeschwindigkeiten einzelner          
Sedimentfraktionen liefern können (BfG, 2006). Bild 1 verdeutlicht schematisch die enge Ver-
zahnung, die zwischen dem Programmsystem zur mehrdimensionalen morphodynamischen Simu-
lation, den gegenständlichen Modellierungen und den Naturmessungen angestrebt wird.  
 
 
Bild 1:  Methodeneinsatz an der BAW zur Simulation morphodynamischer Prozesse an Bun-
deswasserstraßen 
 
Möglichkeiten und Grenzen 
Im vorliegenden Beitrag wird die Betrachtung der Einsatzmöglichkeiten und –grenzen bewusst auf 
die morphodynamisch-numerischen Simulationsmodelle beschränkt. Grundsätzlich können alle 
maßgeblichen Elemente der verkehrswasserbaulichen Regelung und der Sedimentbewirtschaftung 
durch die numerischen Simulationsmodelle der BAW abgebildet und hinsichtlich ihrer morpho-
dynamischen Reaktion, d. h. der Veränderung des Feststofftransports und der resultierenden 
Sohlhöhenänderung, bewertet werden. In Abhängigkeit der Dimensionalität des morphodynami-
schen Simulationsmodells (1D/2D/3D) unterscheidet sich jedoch der Abstraktionsgrad, mit dem 
diese Maßnahmen modelltechnisch umgesetzt werden und in der Folge auch die Güte der gewon-
nenen Modellaussage. Prinzipiell nimmt mit zunehmender Dimensionalität der Modelle der       
Abstraktionsgrad ab und gleichzeitig steigt mit der räumlichen und zeitlichen Auflösung die Güte 
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der Prozessabbildung sowie die Komplexität der Modelle. Die nachfolgende Tabelle 1 gibt anhand 
von Projektbeispielen einen Überblick über typische Prozesse bzw. Phänomene, die mit den jewei-
ligen Modellen abgebildet werden können, sowie über die räumlichen und zeitlichen Ausdeh-
nungen der Projektbeispiele. Die Entscheidung, welcher Modelltyp zum Einsatz kommt, orientiert 
sich vorrangig an den Phänomenen, die der flussbaulichen Fragestellung zugrunde liegen. Das 
Verhältnis zwischen Breite und Tiefe ist an Bundeswasserstraßen im Binnenbereich sehr groß,    
d. h. es handelt sich um flache Gewässer, in denen i. d. R. dreidimensionale Effekte keine        
dominante Rolle spielen. Üblicherweise werden deswegen zweidimensionale Modelle eingesetzt, 
da sie bereits eine räumlich differenzierte Betrachtung der Regelungsbauwerke und der Sediment-
bewirtschaftungsmaßnahmen einschließlich ihrer Auswirkungen ermöglichen, aber noch einen 
vertretbaren numerischen Aufwand erzeugen. Durch geeignete Parametrisierungen können      
bedingt auch dreidimensionale Prozesse, wie z. B. Sekundärströmungen in Gerinnekrümmungen 
(Riesterer et al., 2014), erfasst werden. Aufgrund der vorhandenen HPC-Rechenressourcen sind 
mit diesen zweidimensionalen Modellen bereits großräumige Simulationen mit einer Ausdehnung 
von über 50 Kilometern Länge und Zeiträumen von mehreren Jahrzehnten realisierbar. 
  
Tabelle 1: Einsatzmöglichkeiten morphodynamisch-numerischer Simulationsmodelle in Abhän-
gigkeit der Dimensionalität  
 
 
1D-querschnittsgemittelt 2D-tiefengemittelt 3D 
Prozesse / 
Phänomene 
- großräumige, langfris-
tige morphologische 
Entwicklungen 
- Sedimentmanagement 
- Gerinnekrümmungen 
(Gleit-, Prallhang) 
- Bettformen 
- großräumige Wirbelsys-
teme 
- Sedimentmanagement 
- Bewegungsbeginn 
- Schwebstofftransport 
- Bauwerksbedingter 
Transport 
- Kolkbildung 
- Bettformen 
Projekt- 
beispiele /  
Ausdehnung 
- Rhein 
(227 km / 40 Jahre) 
- Elbe 
(175 km / 40 Jahre) 
- Geschiebezugabe Mitt-
lerer Niederrhein 
(46 km / 10 Jahre) 
- EU-Studie Donauaus-
bau Straubing-Vilshofen 
(35 km / 4 Jahre) 
- Sedimentation OW 
Iffezheim 
(3 km / 3 Monate) 
- Modellierung von 
Dünen (FuE) 
(30 m / 36 Stunden) 
 
Die Möglichkeiten, die sich heutzutage beim Einsatz mehrdimensionaler morphodynamischer   
Simulationsmodelle ergeben, werden im Rahmen des Vortrags an Beispielen aus der Projektarbeit 
eingehender erläutert. Die Interaktion zwischen dem Geschiebemanagement und dem Regelungs-
system steht bei diesen Beispielen im Vordergrund. 
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Trotz der weitreichenden Modellierungsmöglichkeiten, die bereits zur Verfügung stehen, ergeben 
sich noch immer eine Vielzahl von offenen Fragen. Es bestehen Wissensdefizite, die die Grenzen 
der morphodynamischen Modellierung klar offenlegen. Für viele morphodynamische Teilprozesse, 
wie z. B. die Mechanismen des Transportbeginns oder den Sedimenttransport in Form von Dünen, 
kommen empirische Ansätze zur Anwendung, die immer mit einer Einschränkung des Gültigkeits-
bereich und der Prognosegüte der Modellierung einhergehen. 
Modelltechnische Einschränkungen bei der numerischen Simulation ergeben sich u. a. bei der   
Initialisierung der Modelle, wenn eine zweidimensionale Hydrodynamik für die Simulation ver-
wendet wird. Hier kommt es bei Simulationsbeginn zu Artefakten der Sohlevolution, da die zu-
grunde liegende Sohle aus der Gewässerpeilung durch eine „natürliche“ dreidimensionale      
Strömung geprägt ist (z. B. Buhnenkopfkolke). Die zweidimensionale numerische Strömungs-
simulation wird also zwangsläufig zu Umformungen an der Gewässersohle des Modells führen, um 
diese an die zweidimensionale Strömungscharakteristik anzupassen. 
Einschränkungen ergeben sich auch durch die sehr speziellen Anforderungen der morphodyna-
mischen Modelle an die Datengrundlage, die nicht in ausreichendem Maße erfüllt werden können. 
Ein Beispiel hierfür sind die sedimentologischen Daten der Gewässersohle, die nur punktuell und 
z. T. auch nicht tiefendifferenziert erhoben werden. Gleichzeitig unterliegt die Gewässersohle einer 
großen zeitlichen Dynamik und ist somit einer synoptischen und flächendeckenden Daten-
erhebung, die für einen geeigneten Initialisierungszustand eines morphodynamischen Modells   
nötig wäre, nicht zugänglich. 
Der hohe numerische Aufwand, der mit der Dimensionalität der Modelle überproportional ansteigt 
(feinere räumliche und zeitliche Diskretisierung), stellt die dreidimensionalen, aber auch die zwei-
dimensionalen Modellanwendungen immer noch vor Probleme, da ausreichend lange Simulations-
zeiträume, die für statistisch belastbare Modellaussagen benötigt werden, noch nicht erreicht    
werden. Hinzu kommt, dass für diese Langfristsimulationen nur bedingt hydrologische Eingangs-
werte in Form von künstlich generierten Abflusszeitreihen vorliegen. 
 
Entwicklungsbedarf 
Eine zentrale Einflussgröße der Morphodynamik an Fließgewässern stellt die Hydrologie dar,    
deren Einfluss nur durch ausreichend lange Simulationszeiträume und eine statistische Aus-
wertung der Resultate quantifiziert werden kann. Die adäquate Berücksichtigung dieser Einfluss-
größe erfordert eine stochastische Einbettung des gesamten Modellierungsprozesses. Neben der 
Verwendung stochastisch generierter Abflusszeitreihen als Randwerte für die Simulationen gilt es, 
die rechnerische Effizienz der numerischen Verfahren noch erheblich zu steigern, um die Lang-
fristsimulationen innerhalb tolerierbarer Rechenzeiten durchführen zu können. Geeignete Metho-
den der Zeitreihenanalyse müssen zur Auswertung der Rechenergebnisse hinsichtlich statistischer 
Kenngrößen wie z. B. Mittelwert, Trend und Varianz an die Modellierungsumgebung der mehr-
dimensionalen morphodynamischen Programmsysteme der BAW angepasst werden. 
Die vertikale Sortierung des Sohlaufbaus stellt ebenfalls einen entscheidenden Prozess bei der 
morphodynamischen Modellierung dar. In Kooperation mit der EDF wurde ein innovatives Mehr-
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schichtmodell entwickelt, das deutliche Vorteile gegenüber dem klassischen Ansatz nach Hirano 
(1971) und Ribberink (1987) bietet, der bislang standardmäßig zum Einsatz kommt. Das neue  
Modellkonzept wurde bereits im Verfahren Sisyphe implementiert (Merkel & Kopmann, 2012) und 
wird aktuell im Einsatz an der Wasserstraße validiert (Merkel & Kopmann, 2014). 
Zur Verbesserung der Prozessabbildung sind Untersuchungen hinsichtlich der Berücksichtigung 
einer dreidimensionalen hydrodynamischen Simulation von Interesse, da der Bewegungsbeginn 
des Sediments stark durch dreidimensionale Effekte geprägt wird. Im Bereich der Grundlagen-
forschung wird bereits häufig eine Large-Eddy-Simulation (LES) für die Hydrodynamik eingesetzt, 
da die Kräfte, die auf das Sedimentkorn wirken und für den Bewegungsbeginn verantwortlich sind, 
maßgeblich durch die turbulenten Fluktuationen des Geschwindigkeitsfeldes beeinflusst werden. 
Für die praktische Anwendung einer LES an größeren Fließgewässerstrecken der Bundeswasser-
straßen ist derzeit der numerische Aufwand allerdings noch zu hoch (Stösser, 2014). 
Die offenen Fragen im Bereich der numerischen Modellierung des Sedimenttransports sind mit 
Unsicherheiten in den Modellergebnissen verbunden, die im Hinblick auf die zu treffenden Projekt-
aussagen nicht vernachlässigt werden dürfen. Um die Güte der Auswirkungsprognosen morpho-
dynamischer Modellierungen besser bewerten zu können, müssen diese Unsicherheiten  quanti-
fiziert werden. In einem FuE-Vorhaben der BAW wurden mit wissenschaftlichen Kooperations-
partnern bereits verschiedene Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse für numerische Simulations-
modelle erarbeitet (Kopmann & Brudy-Zippelius, 2012). In einem nächsten Schritt müssen diese 
Methoden in die praktische Anwendung überführt werden, um eine Quantifizierung der Prog-
nosefehler und damit eine Bewertung der Prognosefähigkeit der morphodynamischen Simula-
tionsmodelle zu ermöglichen. 
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